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@ Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung fur Mikroskope 

Fur die mikroskopische Beobachtung und Vermessung 
von Leiterbahnstrukturen in integrierten Schaltkreisen wird 
eine modlfizierte Aufiicht-Dunketfeldbeleuchtungseinnch- 
tung vorgeschlagen. mitderdie Richtung derBeleuchtungs- 
strahlenbOndel azimutal in bezug auf das Objekt definiert 
einstellbar ist Dazu ist zwischen der Uchtquelle (12) und 
dem das Objektiv (1) des verwendeten Mikroskops umge- 
benden, ringformigen Auflichtkondensator (2) eine Sekto- 
renblende (13-15) vorgeaehen, die eine kontinuierliche bzw. 
quasikontinuierliche Ausblendung einzelner Sektoren des 
ringformigen StrahlenbQndels erlaubt. Durch Ausblendung 
werden zwei diametral gegenuberliegende Teilstrahlen- 
bundel erzeugt, deren Breite variabel ist und im Sinne elner 
Optimierung des Signal rauschverhaltnissea indivlduell an 
«— das zu untersuchende Objekt angepafit werden kann. 
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PatentansprDch : 



1. Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung fur Mikroskope, bei der Teilbe- 
reiche des Beleuchtungsstrahlenbundels ousblendbar sind, dadurch 

5 gekennzeichnet, daft zwischen der Lichtquelle (12,32) und dem Konden- 
sor (2) eine Blendeneinrichtung ( 13-15;23, 24;25) vorgesehen ist, die 
zwei bezOglich der optischen Achse einander gegenOberl iegende Strahl- 
bOndel mit radial kontinuierlich bzw. quasikontinuierl ich einstell- 
baren Abmessungen erzeugt. 

10 

2. Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden Strahlbundel gemeinsam um die optische Achse 
drehbar sind. 

^3. Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1-2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft eines der beiden StrahlbOndel zusatzlich ausblendbar 
ist. 

4. Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1-3, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, daft die Blendeneinrichtung (13) aus zwei gegeneinander 

verdrehbaren Doppelsektorblenden (14/15) besteht. 

5. Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1-4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft als Lichtquelle ein Laser (32) verwendet ist und ein 

25 Strahlteiler (27) vorgesehen ist, der den Strahl des Lasers in zwei, 
jeweils auf Blenden variabler Breite gerichtete Teilstrahlen aufspal- 
tet. 

6. Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, daft einer der beiden Teilstrahlen ausblendbar ist. 

7. Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Strahlteiler (27) und die beiden Blenden variabler 
Breite zu einer um die optische Achse drehbaren Baueinheit (31) zu- 

35 sammengefaftt sind. 
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8, Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 die Blendeneinrichtung aus einem in eine Vielzahl von 
Einzelsektoren (24) aufgeteilten elektrooptischen Schalter (23) be- 
steht. 

5 

9. Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1-8, dadurch gekenn- 
zeichnet, da5 die Blendeneinrichtung ( 13;23;25) in einer Auflichtbe- 
leuchtungseinrichtung zwischen dem das Objektiv (1) umgebenden, ring- 
formigen Auf 1 ichtkondensor (2,4) und der Lichtqueile (12;32) angeord- 

10 net ist. 
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Dunkelfeldbeleuchtungselnrichtung fur Mikroskope 

Die Erfindung betrifft eine Dunkel fel dbeleuchtungseinrichtung fur Mikro 
skope, bei der Teilbereiche des Beleuchtungsstrahlenbundels ausblendbar 
5 sind. 



Eine solche Dunkel feldbeleuchtung ist z.B. in der EP-PS 0011709 be- 
schrieben. Diese bekannte Dunkel feldbeleuchtung wird in Verbindung mit 
einem Mikroskop benutzt, das vorzugsweise in der Halbleiterindustrie zur 

10 Auff indung, Vermessung und Ausrichtung von Leiterbahnstrukturen in inte- 
grierten Schaltkreisen verwendet wird. FOr den genannten Anwendungsfall , 
in dem die zu untersuchenden Strukturen sich im wesentlichen in zwei 
zueinander rechtwinkl ige Richtungen erstrecken, bietet eine sektorielle 
Dunkelfeldbeleuchtung des Objekts mit bestimmten Vorzugsr ichtungen Vor- 

"ISteile bei der Erkennung der Geometrie der genannten Strukturen. 

In der bekonnten Einrichtung werden zur Erzielung einer solchen sekto- 
rielien Dunkelfeldbeleuchtung gruppenweise zusammengef al3te Lichtleiter- 
endflachen in einem ringformigen Bereich innerhalb der durch die Off- 
20 nungsblende des Objektivs bestimmten Apertur angeordnet . Dies hat jedoch 
mehrere Nachteile. 

Einmal wird durch diesen Lichtlei terzusatz die fOr die Beobachtung zur 
VerfOgung stehende Apertur des Objektivs beschrdnkt. Darunter leidet 
25 jedoch das Auflosungsvermdgen, an das bei fortschreitender Miniatur isie- 
rung der Leiterbahnen immer hohere Anforderungen gestellt werden. 

Zum anderen ist der Inzidenzwinkel des Beleuchtungsl ichtes nicht opti- 
mal, der im Hinblick auf optimale Beobachtung eher in Richtung auf 
30 streifenden Einfall hin vergrdGert werden solite. 

SchlieOiich ist es nicht moglich die Abmessungen des eingestellten Be— 
leuchtungssek tors am beobachteten Objekt so zu optimieren, da(3 sich 
jeweils das optimale Signal/Rauschverhaltnis bei der Detektion der nach- 
35z^weis nden Kanten der Leiterbahnen ergibt. 

Die vorstehend genannten Nachteile besitzt auch die Beleuchtungseinrich- 
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tung des aus der DE-PS 31 08 389 bekannten Gerats, das ebenfolls die 
Dunkelfeldbeleuchtung nur innerhalb eines die Objektivapertur beschran- 
Icenden, ringsegmentformigen Bereiches auszublenden gestattet. 

$Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine sektorielle Dunkelbe- 
leuchtung zu schaffen, deren Parameter am zu untersuchenden Objekt indi- 
viduell optimiert werden konnen, deren Strahlen unter groBem Inzidenz- 
winkel gegen die optische Achse des Objektivs einfallen und die die 
Apertur des Beobachtungsobjektivs nicht beschneidet. 

10 

Diese Aufgabe wird gemaB den im Kennzeichen des Hauptanspruches genann- 
ten Merkmalen gelost. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daft der von den Kanten 
15einer Leiterbahn gestreute Anteil des Lichtes, der mit Hilfe des Objek- 
tivs z.B. bei der Leiterbahnbreitenvermessung nachgewiesen wird, nur 
dann besonders hoch ist, wen n die Einstrahlr ichtung senkrecht zur Kante 
der Leiterbahn verlauft. Strahlbundel, fur die diese Bedingung nicht 
gilt, tragen nur verhaltnismaBig wenig zum Nutzlicht bei. Dagegen ist 
20 die Storstrahlung, die durch Reflexe an Unebenheiten (Rauhigkeiten oder 
Defekten der Oberflache) des Objekts hervorgerufen wird aufgrund ihrer 
statistischen Verteilung unabhangig vom Azimutwinkel der auftretenden 
BeleuchtungsstrahlenbOndel. Ihre Amplitude hangt in erster Linie von der 
Oberflachenqualitat der zu untersuchenden Probe ab. 

25 

Durch die erf indungsgemaBe Beleuchtungseinrichtung werden nun zwei ein- 
ander gegenOberliegende StrahlbOndel erzeugt, deren radiale Abmessungen 
kontinuierlich bzw. quasikontinuierl ich einstellbar sind. Damit lessen 
sich die Sektoren des Beleuchtungsstrahlenbundels, die nur zum Stdrsig- 
30nal, nicht jedoch zum Nutzsignal beitragen, individuell im Sinne einer 
Optimierung des Kontrastes bei visueller Beobachtung bzw. des Signal/ 
Rauschverhaltnisses bei photoelektrischem Nachweis der Leiterbahnen 
ausblenden. 

35 ZweckmQBig sind die von der Blendeneinr ichtung erzeugten, gegenOberlie- 
gende Strahlbundel gemeinsam urn die optische Achse drehbar, was bei- 
spielsweise durch eine Drehung der Blendeneinr ichtung selbst erfolgen 
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kann. Damit kdnnen die gegenuberl iegende Strahlbundel mit ihrer Verbin- 
dungslinie senkrecht zu den geomet rise hen Strukturen in der Objektebene 
eingestellt werden ohne das Objekt zu bewegen. 

AuBerdem ist es vorteilhaft, dafj eines der beiden Lichtbundel ganz aus- 
biendbar ist, wenn qnstelle von Leiterbahnen mit einer Doppelkante sin- 
gulare Kanten beobachtet und vermessen werden sollen. 



Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteranspru- 
chen entnehmbar und werden anhand der Figuren 1-5 der beigefOgten Zeich- 
nungen naher erlautert: 



Fig. 1 ist eine Prinzipsk izze eines ersten AusfOhrungsbeispiel der 
Erfindung ; 

15 

Fig. 2 ist eine Aufsicht auf die Blendeneinrichtung (13) aus Fig. 1 in 
Richtung der optischen Achse der Beleuchtungseinrichtung ; 

Fig. 3 ist die Prinzipskizze einer alternativen Ausfuhrungsform fur 
20 die Blendeneinrichtung aus Fig. 2; 

Fig. 4 ist eine Prinzipskizze eines zweiten AusfOhrungsbeispiels der 
Erfindung ; 



25 Fig. 5a-c sind Diagramme, in denen aufgetragen ist abhdngig vom Azimut- 
winkel der Beleuchtung, die Intensitat 

a) des von einer Einzelkante her vorgerufenen Nutzl ichtsignals 

b) des von einer Leiterbahn (Doppelkante) hervorgerufenen 
30 Nutzl ichtsignals (I s ) 

c) des zum Rauschen beitragenden Storsignals (1^) und dessen 
IntegralJl|yjd(C aufgrund von Streuung an Oberf lachende- 
fekten. 



35 In Fig, 1 ist der B leuchtungsstrahlengang eines Auf 1 ichtmikroskops in 
seinen wesentlichen Bestandteilen sklzziert. Dabei ist mit 2 der das 
Objektiv 1 umgeb nd Aufl ichtkondensor in Form eines konkaven Ringspie- 
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gels bezeichnet, durch den das von dem verspiegel ten Kreisring 4 des 
Dunkelfeldreflektors 3 im Auflichtilluminator eingespiegelte Beleuch- 
tungsstrahlenbundel auf das Objekt fokussiert wird. 

^ Beobachtungsseitig befindet sich Ober den Dunkel f eldref lektor 3 unter 
anderem eine MeBblende 34 und dahinter angeordnet ein photoelektr ischer 
Detektor 33 zum Nachweis des vom Objektiv 1 erfa&ten Lichtes. Die ubri- 
gen optischen Elemente des Beobachtungsstrahlenganges wie z.B. mehrere 
Strahlteiler , Tubusoptik, Okulare etc. sind nicht dargestellt. 

10 

Der Beleuchtungsstrahlengang enthalt weiterhin eine Gluhlampe 12, einen 
Lampenkol lektor 9, 10 und eine Leuchtf eldblende 8. Daran schlieften sich, 
in Lichtr ichtung gesehen, ein kegelfdrmiger Spiegel 7 und ein ringfor- 
miger Spiegel 6 an, die zusammen eine Spiegel treppe bilden, in der das 
15 k peis form ig begrenzte Beleuchtungsstrahlenbundel verlustfrei an die 

ringformige Geometrie des Auf licht-Dunkelfeldkondensors 2 angepaftt wird. 
Hinter dem Ringspiegel 6 ist ein ringformige Hilfslinse 5 angeordnet. 

Zwischen der Ringlinse 5 und dem Dunkelfeldref lektor 3 im Auflichtillu- 
20 m inator befindet sich eine Blendeneinrichtung 15, mit deren Hilfe zwei 
bezGglich der optischen Achse des Objektivs 1 einander gegenuberl iegende 
Strahlbundel mit radial kontinuierl ich einstellbaren Abmessungen erzeugt 
werden. Dazu besitzt die Blendeneinrichtung 13, wie Fig. 2 zeigt, zwei 
Ober Hebel 16 und 17 gegeneinander verdrehbare Sektorblenden 14 und 15. 
25 Diese Sektorblenden decken jeweils zwei Quadranten aus dem ringformigen 
Querschnitt des Beleuchtungsstrahlenbundels ab und erlauben somit eine 
simultane Einstellung der radialen Abmessungen des Querschnitts der 
gegenuberl iegenden Beleuchtungsstrahlenbundel zwischen aC= 0° und maxi- 
mal c£= 90° - 

30 

Beide Sektorblenden 15 und 14 konnen auuerdem, wie durch den Pfeil 11 
angedeutet ist, gemeinsam urn die optische Achse gedreht werden, demit 
die Verbindungslinie der beiden Blendendf fnungen senkrecht zu den Konten 
der Strukturen in der Objektebene eingestellt werden kann. 

35 

AuBerdem enthalt die Blendeneinrichtung 13 zusatzlich eine weitere, in 
Richtung des Pfeils 19 einschal tbare Blende 18, mit der einer der beiden 
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von den Sektorblenden 14 und 15 erzeugten, gegenuberl iegenden Strahlbun- 
del vSllig ausgeblendet werden kann. 

In Fig. 5a ist das Signal aufgetragen, das der Detektor 33 abgibt, 
^wenn sich eine einzelne Kante im Sehfeld des Objektivs 1 befindet und 
die beiden Sektorblenden 14 und 15 so gegeneinander verdreht sind, da(3 
nur zwei sehr schmale, nahezu str ichformige StrahlbOndel durchgelassen 
werden, von denen einer durch die eingeschaltete Blende 18 abgeblockt 
wird. Wird die Blendeneinrichtung 13 gedreht, und andert sich der Azimu- 
^talwinkel des auf die Kante einfallenden schmalen LichtbOndels zwischen 
0° und 360°, dann durchlauft das von der Kante herruhrende Nutzsignal Ig 
ein Maximum bei 90°, was der Einstrahlung senkrecht in Richtung auf die 
Stufe der Kante entspricht, und ein Minimum bei 270°, was der Einstrah- 
lung senkrecht Ober die Stufe der Kante hinweg entspricht. 

15 

In Fig. 5b hingegen ist das Signal aufgetragen, das unter sonst gleichen 
Bedingungen von einer Leiterbahn herruhrt, die als Doppelkante angesehen 
werden kann. Das Signal dieser Doppelkante besitzt zwei Maxima und zwar 
jeweils bei Einstrahlung senkrecht in Richtung auf die Abstufung einer 
20 der beiden Kanten der Leiterbahn, d.h. bei 90° und 270°. 

Den Signalen Ig nach Fig. 5a und 5b ist ein winkelunabhangiges Storsig- 
nal 1^ Oberlagert, das von statistisch verteilten Oberf lachendefekten 
der Probe herruhrt und beispielsweise von der Rouhtiefe des Materials 

25 abhfingt ( siehe Fig. 5c). VergroOert man den Querschnitt des Beleuch- 
tungsstrahlenbundels durch Offnen der Sektorblenden 13/14, dann nimmt 
das Storsignal proportional zum Winkelbereich des Sektors zu. Das Nutz- 
signal Ig nimmt Jedoch nicht mehr wesentlich zu, wenn die Sektorenbreite 
des Beleuchtungsstrahlenbundels Ober den von den gestrichelten Linien in 

30 Fig. 5a und 5b begrenzten Winkelbereich vergroBert wird. Eine Ausblen- 
dung desjenigen Beleuchtungsstrahlensektors , der nicht zum Nutzsignal 
beitragt, erniedrigt ddher die Nachweisgrenze und verbessert damit die 
Reproduzierbarkeit der Messung von Kantenstrukturen . 

35 In Fig. 3 ist eine alternative Ausfuhrungsform fur die Blendeneinrich- 
tung 13 in Fig. 1 bzw. Fig. 2 dargestellt. Sie besteht aus einem Trager 
20, ouf den ous einer Vlelzahl von Einzelsegmenten 24 bestehender, ring- 
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fdrmig r el ktroopt ischer Schalter 23, beispielsweise in Form einer 
Flussigkeitskristallzelle mit einer fdcherf Qrmigen Elek trodenanordnung, 
aufgebracht ist . Die Einzelsegmente 24 des Schalters 23 sind mit den 
Ausgangen einer Steuerschaltung 21 verbunden und konnen Uber eine Ein- 
5 gabetastatur von einer Logikeinheit 22 angewahlt werden. Der Transmis- 
sionsgrad der Einzelsegmente laBt sich entsprechend der angelegten Span- 
nung etwa um einen Faktor 50 Gndern. Mit einer solchen Blendeneinrich- 
tung lassen sich daher mehrere sektorfdrmige Bereiche des Beleuchtungs- 
strahlenbOndels mit quasikont inuierl ich einstellbarer Breite ausblenden. 

10 

Das in Fig. 4 dargestellte Ausf uhrungsbeispiel enthalt als Lichtquelle 
einen Laser 32, dessen Strahl durch einen nachgeschalteten Strahlteiler 
27 in zwei Teilstrahlen aufgespalten wird. Nach Reflexion an zwei Um- 
lenkspiegeln 26,29 bzw. 30 fallen die beiden danach parallelversetzt ge- 
15 fohrten Teilstrahlen des Lasers 32 auf eine Sektorblende 25 auf, die 
ahnlich wie die Blendeneinr icht ung 13 in Fig. 1 aufgebaut ist und eine 
kontinuierliche Einstellung der Breite der beiden Strahlbundel erlaubt. 

Eine der beiden Strahlbundel ist wieder durch einen Blendenschieber 28 
20 ausblendbar, der zwischen der Spiegel fldche 29 des Strahlteilerpr ismas 
27 und dem Umlenkspiegel 26 eingeschoben werden kann. 

Die Sektorblende 25, das Strahl teilerprisma 27, die Schaltblende 28 und 
die Umlenkspiegel 26 und 30 sind zu einer Baueinheit 31 zusammengef a&t, 
25 die um die optische Achse des einfallenden Strahls des Lasers 32 drehbar 
ist und anstelle einer herkomml ichen Aufl icht-Dunkelfeldbeleuchtung am 
Stativ eines Mikroskops oder Mikrophotometers befestigt werden kann. 

Mit diesem Zusatz eignet sich das Gerat dann besonders gut zur Beobach- 
30 t ung und Vermessung von Leiterbahnstrukturen in der Halbleiter industrie. 



35 
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